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RESUMEN

Debido al desplazamiento de la Sigatoka amarilla por la Sigatoka negra a alturas superiores a
1.000 m.s.n.m., la coexistencia de Mycosphaerella musicola y Mycosphaerella fijiensis a 1.175
m de altitud, asi como el reporte de la Sigatoka negra a 1.560 m.s.n.m. y por consiguiente, el
peligro potencial en que esta la produccién de musaceas de la zona cafetera colombiana, es
necesario realizar entre otras investigaciones, la evaluacion del efecto de las condiciones
climaticas sobre el desarrollo individual y en conjunto de los agentes causales de ambas Sigatokas
en materiales con diferente factor gendmico. Para el efecto, se realizé un estudio en siete
genotipos de banano y platano en el municipio de Fresno, Tolima, a 1.250 m.s.n.m. entre
septiembre de 1.996 y octubre de 1.997. Se estandarizo una metodologia de diagnostico rapido y
econémico de M. fijiensis y M. musicola en el laboratorio, con el propésito de cuantificar el
inbculo asexual de los patdégenos. Las condiciones ecologicas en el sitio de estudio favorecieron
el desarrollo de los patégenos en tres materiales de platano y cuatro de banano. La reaccion de
cada uno de los materiales al ataque de las dos enfermedades estuvo influenciado, especialmente
por la temperatura (maxima, media y minima); el periodo de incubacion, de evolucion y desarrollo
de la enfermedad: asi como por el periodo de desarrolio de la hoja. En Mbourbukoul, la Sigatoka
negra desplazd a la Sigatoka amarilla; en Fougamou, Dominico Harton y Guineo, la Sigatoka
negra fue agresiva, presentandose épocas del afio en que la Sigatoka amarilla desaparecia, con la
tendencia a ser desplazada por la Sigatoka negra; en Gross Michel (Cocos), las dos Sigatokas
estuvieron en franca competencia, con la tendencia de ser mas agresiva la Sigatoka negra y por
ultimo, en Bocadillo, prevalecié mas la Sigatoka amarilla que la negra. La variabilidad genética de
los materiales estudiados en esta investigacion, influyo sobre el equilibric final de las poblaciones
de esporas de ambos patdgenos.

Palabras claves: Banano, platano, Mycosphaerella musicola, Mycosphaerella fijiensis,
epidemiologia
SUMMARY

Due to the displacement of the yellow Sigatoka by the black Sigatoka at altitudes higher than 1.000
meters over sea level (m.o.sl), the coexistence of Mycosphaerella musicola and
Mycosphaerella fijiensis at 1.175 m of altitud, and the report of the presence of black Sigatoka at
1.560 m.o.s.l., and therefore, the potential risk of reducing the production of banana and plantain at
the central coffee area of Colombia, is necessary to conduct, amongst ather studies, the
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evaaluation of the effect of the climatic conditions on the development, individually and together, of
the causal agents of both Sigatokas on genetypes having different genomic factor. It was carried
out a research on seven different genotypes of banana and plantain, at the municipality of Fresno,
Tolima, located at 1.250 m.o.s.l. The study was conducted between september, 1996 and october,
1997. As results, it was standarized a fast and economic method of diagnosis of the anamorphs of
M. musicola and M. fijiensis, under labaratory condition. The ecological conditions of the
experimentat site, favored the development of the pathogens on three materials of plantain and
four of banana. The reaction of each genotype to the attack of both diseases was specially
influenced by the temperature (maximum, medium and minimum), the incubation period, the
evolution and development of the diseases, and even, by the period of development of the leaf. In
Mbouroukou1, black Sigatoka disptated the yellow Sigatoka; in Fougamou, Dominico Hartén and
Guineo, black Sigatoka was aggresive, but, during some periods of the year, yeliow Sigatoka
disappeared, with the tendency to be shifted by black Sigatoka; in Gross Michel {Cocos), both
Sigatokas were in frank competency, with the tendency to be more aggresive black Sigatoka; and
finally, in Bocadillo, was more prevalent yellow Sigatoka than black Sigatoka. The variability of the
seven materials studied had great weight on the final equilibrium of the spores population of both
pathogens.

Key words: Banana, plantain, Mycosphaerellia musicola, Mycosphaerella fijiensis,
epidemiology.

INTRODUCCION

Las enfermedades conocidas como Sigatoka amarilla (Mycosphaerella musicola Leach) y
Sigatoka negra (Mycosphaerelia fijiensis Morelet), constituyen los problemas fitopatoldégicos mas
limitantes en la produccién de musaceas a nivel mundial (Merchan, 1990).

Son muchos los estudios epidemiolégicos que se han realizando en Colombia y en el mundo
acerca de M. musicola y M. fijiensis en forma individual, debido a que se tenia el concepto de
que la Sigatoka amarilla era més predominante a altas altitudes y que era poco probable que
apareciera la Sigatoka negra debido a que siempre habia tenido su mayor agresividad en zonas
bajas.

Sin embargo, se presenta actualmente una situacién en la cual las dos enfermedades estan
presentes en una franca competencia a una aitura superior a 1.000 m.s.n.m., siendo muy poca la
informacion existente del efecto del clima (a alturas mayores de 1.000 m.s.n.m.} sobre el progreso
de los dos patdbgenos juntos en platanos y bananos; tampoco se conocen estudios de
comparacion de desarroflo de M. fijiensis y M. musicola (periodos de incubacién y latencia y
esporulacién), en condiciones naturales y dificiles de diferenciar con base en los sintomas cuando
se encuentran juntos, debido a que los dos hongos causan manchas iniciales de color cafg, las
cuales se alargan hasta formar lesiones necréticas y hatos amarillos con el centro ligeramente gris
(Jones y Mourichon, 1993). Estas lesiones pueden unirse y destruir grandes areas de la hoja, lo
que no permite establecer en fas cultivariedades con distinto componente gendmico cual de los
dos patégenos es mas agresivo.

Lo anterior, sumado a los reportes existentes de la presencia de la Sigatoka negra a 1.560
m.s.n.m. (Merchén, 1996) y 1.420 m.s.n.m. (Belalcazar et al., 1994), y a que no se tiene una
alternativa concreta sobre qué cultivariedad de platano o banano de buena aceptacion en el
mercado es mas promisoria para afrontar el problema de la Sigatoka negra, amerito un trabajo de
investigacion con rigor cientifico, que permita aclarar por qué M. fijiensis esta desplazando a M.
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musicola a altas altitudes, poniendo en peligro la produccién de musaceas en la zona cafetera
central colombiana.

Con el propésito de contribuir a aclarar el interrogante se realiz este estudio, el cual tuvo como
objetivo fundamental evaluar el efecto de las condiciones climaticas sobre el desarrollo individual y
en conjunto de M. fijiensis y M. musicola en siete materiales de platano y banano con diferente
factor genomico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en el Departamento del Tolima, a siete kildbmetros del municipio de Fresno,
en la via Manizales (Caldas) - Mariquita (Tolima), en la vereda La Ceiba, finca Campoalegre,
ubicada a 1.250 m.s.n.m., con una temperatura que oscila entre 18-25°C, humedad relativa entre
65-100% y una precipitacion anual de 1.800 mm.

En la Tabla 1, se registran los genotipos de Musa sp. estudiados y se describen algunas
caracteristicas, respecto a su reaccion a la Sigatoka negra y amarilla.

Para evaluar en campo el comportamiento de las siete cultivariedades de Musa sp., se utilizé el
disefio estadistico de blogues completos al azar con siete tratamientos y siete repeticiones, donde
los tratamientos fueron las cultivariedades de platano Mbouroukou1, Dominico Hartén, Fougamou
y los bananos Bocadillo, Cocos, Guineo y FHIA-1. La investigacion se establecid en un area
agroecoldgica donde estan coevolucionando las dos Sigatokas y tiene la caracteristica de ser una
zona donde se siembra banano y platano principalmente, cuya topografia es pendiente. Se
sembraron 500 cormos en curvas a nivel, a una distancia de siembra de 1.5 x 3 m, de los cuales
147 correspondieron a los materiales evaluados y 353 a Dominico-Hartén rodeando a cada uno de
los materiales para obtener una mayor presion de indculo de los dos hongos. Por cada
tratamiento se sembraron tres plantas y se evalué la planta central. Para mejor comprension del
patosistema se realizaron evaluaciones dos veces por semana de [as siguientes variables:

Tabla 1. Genotipos de Musa sp. estudiados y algunas caracteristicas de estos
materiales que forman parte de la coleccién Colombiana de Musaceas

{CCM).
Nivel de resistencia
Genotipo a Sigatokas | Subgrupo Genoma
Negra Amarilta | |
Mbouroukou Susceptible Susceptible | Platano | AAB
Dominico-Harton | Susceptible Susceptible | Platano | AAB
Fougamou Parcialmente Parcialmente | Platano ABB
resistente resistente | _
| Bocadillo Parcialmente resistente | Susceptible | Banano ' AA
Guineo Susceptible Susceptible | Banano AAA
Gross Michel Susceptible Suscenptible | Banano AAA
(Cocos)
FHIA-1  |Resistente tnicialmente Banano AAAB
| resistente

Fuente: Belalcazar et al., 1995; CORPQICA, 1995: Merchan, 1994, 1996; Lescot, 1997.

Variables del hospedante: Estado de desarrollo de la hoja cigarro o candela (Escala de Brun,
1963); nGmero total de hojas emitidas > 10 cm de ancho “NTH"; tasa de emision foliar dos veces
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por semana “TEF”"; nimero de hojas activas (aparentemente sanas y manchadas) presentes por
seudotallo “NHA", duracién en dias hasta secamiento o agobie de cada hoja “VH”; altura del
seudotallo en fecha de floracion “AS”; perimetro del seudotallo a 1 m del nivel del suelo en fecha
de floracion "PS”; duracion en dias de los periodos de siembra a floracion “PSF” y de siembra a
cosecha "PSC”.

Variables de la enfermedad: Estado de desarrollo de Sigatoka amarilla (cinco estados segun
Brun (1963) y posicion en las hojas afectadas); estados de desarrollo de Sigatoka negra (seis
estados segun escala de E. Foure (1.989); la evolucion de los estados de Sigatoka amarilla y
Sigatoka negra se hizo en hojas seleccionadas desde la salida del cigarro en estado 2); indice de
severidad de tejido necrosado segun la escala de Stover, modificada por Gauhl (1990); y hoja
mas joven manchada “HMJM” (manchas en estado 4 para Sigatoka amarilla y estado 5 para
Sigatoka negra).

Variables del clima: Temperatura diaria (minima “TMI”, maxima “TMX” y media “TMD"}, humedad
relativa diaria “HR", precipitacion diaria en mm “LL", duracién de la lluvia en horas “H-LL" y dias
con lluvia “D-LL".

Cuantificacion del inéculo asexual y diagnéstico rapido de las Sigatokas negra

y amarilla. Con el propdsito de cuantificar el in6culo producido por el estado asexual dte ‘
¥

Mycosphaerella fijiensis Morelet (Paracercospora fijiensis (Morelet) Deighton)
Mycosphaerelfa musicola |Leach (Pseudocercospora musae (Zimm) Deighton} en los sieté

genotipos en estudio, donde estan coexistiendo Sigatoka negra y Sigatoka amarilia, las cuales sont

dificimente diferenciadas por medio de sintomas en campo y especialmente en los genotipos
Bocadillo, Guineo, Gross Michel y Dominico Hartén, se modifico la técnica de Lalancette (1984)
citada por Jacome y Schuh (1993). La técnica consisle en tener un dispensador de discos de agar
solidificado de 1,26 cm de didametro. El dispensador consiste de una jeringa desechable de 5 cm®

21G 17z , marca Precision Glide, con el extremo pasterior removido para usarla como cilindro. EI

dispensador es llenado con agar cristal violeta que se prepara mezclando agar bacteriolégico
marca Oxoid, 1.5 g; benomyl, 100 ppm; cristal vicleta, 1%, estreptomicina en discos marca Oxoid,
10 Ugy agua, 100  ¢m®. Se anade asépticamente 15 ml de una solucidon acuosa estéril de
cristal violeta al 1% a 100 ml de medio licuado estéril antes de dispensar en las jeringas. El disco
de estreptomicina se afade al medio estéril y se deja por un minuto para luego llenar los
dispensadores.

En el lote experimental los conidios de los diferentes materiales en evatuacion fueron removidos
presionando la superficie del agar contra un area necrosada de la hoja mas joven. Luego la parte
de arriba del agar fue cortado formando discos de agar-cristal violeta de 1-2 mm de espesor, los
cuales fueron colocados en laminas porta-objetos que seguidamente se depositaron en bandejas
que contenian papel toalla humedecido, con el propdsito de formar una camara himeda y evitar la
deshidratacion de los discos de agar-cristal violeta y poderlas conservar para su posterior
observacién. Los conidios fueron identificados y contados directamente usando un microscopio
marca Olympus (BH-2) con el objetivo 40X .

La diferenciacion de los conidios de Paracercospora fijiensis y Pseudocereospora musae se
hizo por el marcado hilic que presenta las esporas de P. fijiensis y que no se presenta P.
musae, Ademas, se tuvo en cuenta la diferenciacion morfolégica reportada por Mateus et al,
(1987); Belalcazar, (1991} y Tapia, (1993).

Teniendo en cuenta el gran volumen de datos generados por el nimero de variables evaluadas,
se procedié a adaptar un programa en computador para Sigatoka negra que utiliza la base de
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datos Dbase Ill plus. Finalmente, a través de SAS (Statistical Andlisis System) se anaiizo la
informacion.

RESULTADOS

Durante el periodo comprendido entre el 17 de diciembre de 1.996 y 28 de octubre de 1.897, en
cada planta se selecciond para seguimiento individual, aquellas hojas que cada 3 a 5 dfas al
emerger, presentaban el cigarro o candela en estado 2. Como consecuencia de esta seleccion, el
numero de hojas evaluadas en cada una de las 49 plantas a la cual se les lievd el registro, oscild
entre 29 - 33 hojas.

Variables de crecimiento y desarrollo
En la Tabla 2, se presentan los valores promedios de las diferentes variables de crecimiento y

desarrollo de los siete genotipos de musaceas estudiados.

Tabla 2. Promedios de las variables de crecimiento y desarrollo de los siete
genotipos en estudio en Fresno-Tolima, a una altura de 1.250 m.s.n.m.
(1.996-1.997).

| Genotipo NTH | NTHE | TEF HF VH AS PS PSF
(dias) {dias) | {cm) {(cm) (dias)

Mbouroukou 39 30 8 7 78 | 296 50 340

(AAB) ] I

Fougamou 39 31 g 11 | 107 360 68 361

(ABB) .

Dominico Hartan 40 29 g 7 77 301 59 360

_(AAB) R | I

FHIA-T | 38 29 |= 8 13 | 121 284 67 339

(AAAB)

Guineo 137 30 | 9 7 | 75 262 57 331

(AAA)

Gross Michel (Cocos) 44 33 B8 8 80 288 69 380

(AAA) = b= i |

Bocadillo | 38 30 9 6 76 | 291 45 332

(AA) _ | I |

NTH:Namero total de hojas emitidas

NTHE: Nuamero total de hojas evaluadas

TEF:Tasa de emision foliar

HF:Namero de hojas activas (Hojas funcionales)

VH:Vida de la hoja {Duracion en dias hasta secamiento o agobie)
AS:Aitura del seudotallo a fecha de floracidon

PS:Perimetro del seudotallo a 1m del nivel del suelo en fecha de floracion
PSF:Periodo de siembra a floracion

El nimero total de hojas emitidas, presentd un comportamiento variable de acuerdo al genotipo.
El mayor valor lo presentd Gross Michel (Cocos) con 44 hojas en promedio, y el menor nimero lo
tuvo el Guineo con 37 hojas. De acuerdo con un estudio epidemiologico de las dos Sigatokas,
localizado a 1.175 m.s.n.m, sobre los genotipos Africa (Mbouroukou1), Bocadillo, Cocos, Dominico
Harton y Guineo, el niumero total de hojas emitidas fue de 37, 33, 40, 36 y 35 hojas,
respectivamente (Merchan, 1996). Los resultados muestran que a 1.250 m.s.n.m, se presentd
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una mayor emision de hojas, situacion que pudo deberse al tipo de semiila empleada, puesto que
en el estudio realizado a 1.170 m.s.n.m. se uso semilla tradicional y a 1.250 m de altitud semilla de
bolsa; sin embargo, no se puede desconocer que los factores edafoclimaticos hayan infiuido.

Los platanos, Fougamou, Dominico Hartén y los bananos Guineo y bocadillo, presentaron la
mayor tasa de emisién foliar con 9 dias, comparados con los tres genotipos restantes que
mostraron una tasa de emision foliar menor a 9 dias. En todas las variedades evaluadas se
presentaron tasas de emision foliar minimas de 4 dias y maximas de 18 dias, con excepcién del
genotipo Bocadillo que llegd a presentar tasas hasta de 21 dias.

Al momento de la floracién, las variedades que presentaron mas de 8 hojas funcionales, fueron
Fougamou y FHIA-1 con 11 y 13 hojas, respectivamente, de las cuales, por lo menos la mitad
estaban libres de Sigatoka. Las variedades Mbouroukou1, Dominico Hartén, Guineo, Cocos y
Bocadillo, mostraron igual 0 menos de 8 hojas funcionales.

Durante todo el periodo vegetativo de las plantas el rango de hojas activas fluctué de la siguiente
forma: Mbourokout, entre 5y 10 hojas; Fougamou, entre 6 y 14 hojas; Dominico Hartén, entre 4 y
9 hojas; FHIA-1, entre 7 y 17 hojas; Guineo, entre 4 y 9 hojas; Cocos, entre 5 y 9 hojas vy
Bocadillo, entre 4 y 9 hojas.

En un estudio del progreso de las dos Sigatokas en funcion del hospedante en tres altitudes
(Merchan, 1996), se observé que a 1.175 m.s.n.m., Mbouroukou1, Bocadillo, Cocos, Dominico
Hartdn y Guineo produjeron en promedio 8, 9, 11, 9 y 9 hojas activas, respectivamente, superior al
namero de hojas activas observadas a 1.250 m.s.n.m. Esto indica que las dos enfermedades
fueron mas agresivas en las condiciones particulares de microclima de la finca Campoalegre,
municipio de Fresno-Tolima, que en el campo experimental del Colegio Fabio Lozano Torrijos,
municipio de Falan a 1.175 m de altitud, y también se puede relacionar con las condiciones fisico-
quimicas del suelo y con el hecho de presentarse mayores temperaturas promedio por el
“Fendmeno del Pacifico”, los cuales disminuyeron la longevidad de las hojas por genotipo (Tabla
2}, como sucedié cort Dominico Hartén que a 1.250 m de altitud presento una vida util de las hojas
de 77 dias comparado con la vida Gtil de fas hojas a 1.175 m.s.n.m. que fue de 88 dias.

La altura del seudotallo a la fecha de floracién, el perimetro del seudotallo a 1 m del nivel del suelo
a la fecha de floracion y el periodo desde siembra a floracién de los genotipos, tuvieron un
comportamiento variable. En la Tabla 2, se registra que Guineo, presentd la menor altura de
plantas y el menor nimero de hojas emitidas, y por consiguiente, la mayor precocidad, mientras
que Fougamou, se caracterizé por un comportamiento opuesto. Al comparar los resultados
obtenidos en este estudio con los reportados por Merchan (1996), a 1.175 m de altitud, se observa
que los genotipos Mbourokou1, Cocos, D. Hartén y Guineo, presentaron una menor altura del
seudotallo en el municipio de Falan, con excepciéon de Bocadillo y FHIA-1 que fueron mas altos.
Analizando la variable del perimetro del seudotallo, sucedid lo contrario, los siete genotipos
presentaron a 1.175 m.s.n.m un menor perimetro. Ei periodo desde siembra a floracion de
Mbouroukout y Guineo, fue menor que lo reportado a 1.175 m.s.n.m., los cuales fueron de 352
dias y 359 dias, respectivamente. Dominico Hartén con 350 aias, FHIA-1 con 314 dias, Cocos
con 380 dias y Bocadillo con 332 dias, fueron los materiales que presentaron un menor periodo
desde siembra hasta floracion a 1.175 m.s.n.m. (Merchan, 1996), comparado con lo observado en
Fresno. Las altas temperaturas registradas entre el 22 de junio y el 20 de septiembre de 1997,

permitieron que en Fresno, el periodo o ciclo de Mbouroukou y Guineo fuera menor a una altitud
mayor que 1.175m.
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Progreso de las Sigatokas en interaccion

Hoja mas joven manchada. Para el registro de ia hoja mas joven manchada (HMJM), se tuvo en
cuenta la hoja mas joven con una o mas manchas de Sigatoka amarilla en estado 4 “E4”, 6 en
“E5", para el caso de Sigatoka negra. Este tipo de lesiones pueden ser reconocidas por el
observador a mas de 1m de distancia (Merchan, 1996).

Los valores mas altos de hoja mas joven manchada, indicadores de la menor intensidad
(incidencia y severidad) de las Sigatokas se registran en la Tabla 3. Se observa que Fougamou y
FHIA-, resistentes a la Sigatoka negra, presentaron los valores mas altos con 8 y 6,
respectivamente. A una altitud de 1.175 m, Fougamou mostro un promedio de 8y FHIA-1de 7
(Merchan, 1996). En otro estudio a 1.420 m.s.n.m., FHIA-1 presentd un promedio de 12
(Belalcazar et al., 1994). Lo anterior demuestra que a 1.175 m.s.n.m. y 1.250 m de altitud, la
presién de inoculo tanto de P. fijiensis como de P. musae fue similar y que a una altura de 1.420
m ésta fue menar, corroborandose que a menor altitud, menores son los valores de hoja mas
joven manchada (Merchan, 1996).

En las condiciones de Fresno, Tolima, a 1.250 m de altitud, el tipo de mancha dominante en FHIA-
1, Gross Michel (Cocos) y Bocadillo, correpondié a Sigatoka amarilla, observandose que a
comienzos del estudio la Sigatoka amarilla era dominante; sin embargo, el comportamiento con el
tiempo tuvo cambios fluctuantes, dependiendo de las condiciones climaticas, especialmente en
Cocos y Bocadillo. En los genotipos restantes se identificaron con dificultad sintomas avanzados
de Sigatoka amarilla; sin embargo, en varias semanas, dependiendo del clima, se registré
manchas de Sigatoka amarilla en Mbourokou1, Fougamou, Dominico Harton y Guineo.

Expresion de los estados de desarrollo. En la Tabla 3, se presentan los resultados
relacionados con el tiempo promedio requerido en cada genotipo para la expresion inicial de
los diferentes sintomas o estados de desarrollo de las dos Sigatokas, desde el momento en que
emergen las hojas.

En las condiciones experimentales, se puede apreciar como en Mbouroukou1, Fougamou,
Dominico Harton, Guineo, Cocos y Bocadillo, M. fijiensis, tuvo la capacidad de establecerse y
manifestarse a través de los tres primeros estados de evolucién un poco mas rapido que M.
musicola. Como consecuencia de estas caracteristicas, la competencia inicial de Sigatoka
amarilla desaparece y al cabo de ias nueve semanas aproximadamente, se hace mas dificil
reconocer los sintomas tipicos de la enfermedad.

Los bananos, con excepcién de FHIA-1, presentaron mayor susceptibilidad que los platanos a la
Sigatoka negra teniendo como base el periodo de desarrollo. Sin embargo, a 1.250 m.s.n.m., la
Sigatoka amarilla continua compitiendo fuertemente con la Sigatoka negra. En los platanos
Mbouroukou1, Fougamou y Dominico Harton, la competencia de las dos enfermedades también
es muy alta, la diferencia con los bananos consiste en que el periode de desarrollo de la Sigatoka
negra es mayor.
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Tabla 3. Promedios de la hoja méas joven manchada y los estados de desarrollo de
Sigatoka negra y amarilla en siete genotipos de musaceas. Fresno-
Tolima, a 1.250 m.s.n.m.

Genotipo HMJM Sigatoka E1 E2 E3 | E4 E5
Mbouroukou 1 6 Negra 25 30 3g l a7 47
Amarllla 28 a3 | 48 44 { -

Fougamou 8 Negra 23 28 41 51 67
! Amarilta 25 3t 59 65 | -

Dominico 5 Negra 26 31 40 44 | 48
Hartén Amarilla 28 33 45 52 -
FHIA-1 6 Negra 27 3 43 55 78
Amarilla 27 a3 49 52 -

Guineo 6 Negra 23 28 37 41 42
Amarilla 25 30 43 43 -

Gross Michel 6 Negra 23 28 36 40 42

(Cocos) Amarilla

24 29 39 42 -

Bocaditlo 5 Negra 22 27 35 40 41
Amarilia 23 28 38 43 -

Produccién de conidios. La cuantificacion de conidios, se hizo tomando en el campo, sobre la
hoja mas joven con area necrosada, improntas como se describid previamente.

Las lecturas de conidios se hicieron durante 31 semanas consecutivas en los siete genotipos en
estudio. En la Tabla 4, se registra el promedio de conidios muestreados de P. fijiensis y P.
musae semanalmente y su desviacion estandar, el promedio de temperatura minima y humedad
relativa semanal y la precipitacion acumulada por semana en el sitio de estudio. El promedio de
conidios de P. fijiensis, oscild desde 93 conidios/cm® en la semana 38 hasta 1 conidio/cm?
en las semanas 33 y 34. Para el caso de P. musae, el promedio oscild entre 117 conidios/cm? en
la semana 38 y escasamente 1 conidio/cm? en las semanas 31, 32, 33 y 34.

Para et anélisis de Ja informacion registrada se hizo la transformacién logaritmica Ln x+1, donde, x
es el numero de conidios/cm?, tanto para P. fijiensis como para P. musae.

El andlisis de varianza correspondiente al conteo de conidios de P. fijiensis mostré que hay
interaccion  significativa (P=0.001) entre las lecturas semanales y los genotipos,

es decir, hubo respuesta de los genotipos a la variacién semanal de las condiciones climaticas
(temperatura minima, humedad relativa y precipitacién). El promedio general de esporas fue de
29 conidios/cm?, el coeficiente de determinacion del 65% y el coeficiente de variacién de! 43.3%,
considerandose medio y aceptable para esta variable. La Figura 1, muestra la fluctuacion de Ia
poblacién de conidios muestreados de P. fifiensis durante 31 semanas en los siete genotipos
evaluados, observandose la resistencia de! genotipo FHIA-1, el cual, solamente entre las
semanas 20 y 22 presentdé un nimero aito de conidios/cm? para luego mantenerse constante
durante las siguientes semanas. El mayor numero de conidios capturados en FHIA-1, se pudo
deber a la precipitacion acumulada en este periodo que fue de 162.1 mm, como sucedi6 en
la semana 15 cuando la precipitacion acumulada fue de 160.9 mm. Ademas del factor climatico,
pudo estar influyendo la alta presion de indculo en ese periodo.
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Tabla 4. Promedio semanal de conidios capturados/cm? de Paracercospora
fijiensis y Pseudocercospora musae en siete genotipos de musiceas
afectados por Sigatoka negra y amarilla de acuerdo a temperatura
minima y precipitacién, imperantes en la semana anterior al muestreo.
Fresno-Tolima (febrero-septiembre de 1.997).

Semana X conidios/cm? |Desviacién | X  conldiosfcm? | Desviacion | X temperatura Precipitaclé
de estandar de estandar minimalsemana | n acumulada
Paracercospora Pseudocercospor (°C}) por semana
fijlensis a musae (mm)

8 63 79.38 28 50.17 17.64 86.40

9 30 38.03 23 36.78 18.21 3.0

10 12 16.00 17 a7.44 17.21 25.60

1 35 41.34 28 36.56 18.00 1G8.60

12 53 B4.77 44 44 .85 16.93 104.70

13 28 41.49 17 23.63 17.00 0.00

14 59 88.49 103 149.42 17.79 133.10

15 45 35.30 38 26.31 18.21 160.90

16 37 39.70 34 42.81 18.64 51.50

17 27 A7.75 19 32.98 18.29 23.50

18 25 28.48 21 23.25 18.79 5.00

19 28 32.81 36 70.53 18.36 9.80
20 77 89.33 49 73.02 18.57 70.50 |
21 56 57.54 34 49,59 19.00 1.00 |
22 30 42.66 25 29.33 18.43 90.60
23 | 22 |  27.64 22 25.20 18.43 8.70
24 51 | 6412 60 96.21 18.07 33.90
25 19 46.57 15 15.71 18.50 47.50
26 28 23.68 23 33.46 18.50 0.00
27 21 22.92 7 10.85 | 18.79 1.60
28 11 10.64 5 7.0t | 18.36 0.00
29 6 591 3 3.65 18.14 0.00
30 3 9.94 3 3.43 19.29 0.00
3 4 9.23 1 273 18.43 0.00
32 2 2.82 1 2.18 19.93 0.00
33 1 5.31 1 1.10 20.29 0.00
34 1 2.55 1 3.35 20.50 0.00 |
35 5 6.93 3 3.68 20.29 000 |
36 6 8.55 4 5.13 19.43 108.10
37 15 21.48 46 77.37 10.71 90.50
38 93 122.30 117 147.74 19.36 85.80

En general, durante las primeras 25 semanas de evaluacién se presentaron fluctuaciones en el
conteo de P, fijiensis, sin embargo, a partir de la semana 28, el conteo se redujo
considerablemente, para luego incrementarse en la semana 37. Este comportamiento esta
altamente relacionado con la precipitacion, de tal manera que a mayor precipitaciéon acumulada
por semana, mayor humero de conidios capturados.

El analisis de varianza de conidios/cm® de P. musae, indica que hubo diferencias significativas
(P=0.001) en la interaccion genotipo por semana de evaluacion, indicando que los siete genotipos
responden en forma diferente segun las condiciones climéticas. El promedio general de conidios
fue de 27/cm? el coeficiente de determinacion del 61% y el de variacion del 49.9%,
considerandose un valor aceptable. La Figura 2, presenta la fluctuacion de la poblacion de
conidios muestreados de P. musae durante 31 semanas en los siete genotipos evaluados, donde
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se observa la resistencia que tiene Fougamou a la Sigatoka amarilla. De la semana 27 a la 36, se
registro un menor conteo de conidios debido a la ausencia de precipitacion durante 67 dias, la cual
redujo la presion de indculo y por consiguiente el nimero de esporas capturadas.

En la Tabla 5, se muestra el promedio del numero de conidios capturados/cm? de P. fijiensis y P.
musae. Los resultados indican que Mbouroukou? registra el mayor numero de esporas de P.
fijiensis, ccn 51/cm? y Bocadillo el mayor numero de conidios de P. musae, con 54/cm®. Los
menores registros de conidios/cm®  fueron 5 y 5 de P. fijiensis y P. musae en FHIA-1 y
Fougamou, respeciivamente.

Relacién de las variables epidemiolégicas con las condiciones climaticas: temperatura
minima y precipitacion

En la informacién obtenida de esta investigacidn se aprecia gue la variabilidad genética de los
materiales y los factores edafoclimaticos fueron igualmente favorables para que M. fijiensis y M.
musicola, iniciaran simultaneamente el proceso de infeccion en los fres materiales de platano y
los cuatro de banano (Tabla 6). Al analizar la posicién de la hoja con grado 1 (PHG1)} de
Sigatoka negra y/o amarilla, se puede observar que los ptatanos Mbourokou1 y Fougamou y el
banano FHIA-1, presentaron en promedio un valor de 3. Con respecto a los bananos y el platano
Dominico Hartén, la posicion respectiva de hoja fue de 2, lo cual significa que los sintomas de las
enfermedades se observaron mucho mas rapido en las plantas que presentaron valores de la
posicion de la hoja en grado 1 menores, situacién que coincide con el grado de susceptibilidad de
los materiales, con excepcion de Mbouroukou1, reportado como susceptible a los dos patdgenos.

Con respecto al periodo de evolucion (P.E.E.} de los patégenos, M. fijiensis requiri6 menos
tiempo que M. musicola en Fougamou y Dominico Hartdn, mostrando que en estos materiales
una estructura de reproduccién de origen sexual o asexual evoluciona mas rapido, no significando
ésto que los materiales sean considerados susceptibles, como en el caso de Fougamou que es
resistente a ambas Sigatokas.

En los bananos, los periodos de evolucion de M. musicola siempre fueron menores o iguales con
respecto a los de M. fijiensis; la excepcion fue FHIA-1, que siendo susceptible a Sigatoka amarilla
presentd un periodo de evolucion de 28 dias y resistenie a Sigatoka negra, el periodo fue de 53
dias. El periodo de desarrollo, que es la adicién de los periodos de incubacién y evolucion,
presentd el mismo comportamiento con respecto a los genotipos evaluados (Tabla 6).

Las observaciones en campo y en labaoratorio, permitieron reconocer la presencia de las dos
enfermedades en una misma hoja en cada uno de los genotipos evaluados, asi como la
coalescencia de sintomas avanzados de las mismas. La diferencia del comportamiento de las
enfermedades con respecto al genotipo puede estar influenciado por ef efecto de las condiciones
ambientales que imperan en la zona. Investigaciones realizadas por Romero (1.990} citado por
Tapia (1.993) y Mourichon (1.890), relacionan la temperatura minima como factor responsable de
la distribucidn de las dos enfermedades.

La Tabla 7, reune los coeficientes de correlacion entre las variables epidemiologicas, la
temperatura minima promedio y la precipitacion acumulada semanal. Con respecto a la
temperatura minima promedio obtenida en cada genotipo estudiado, se observa que los
coeficientes, aun cuando no son lo suficientemente altos en magnitud, denotan que existe una
relacion positiva entre la temperatura minima promedio y los periodos de incubacion y de
evolucion y una relacion inversa con la esporulacion.
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Tabla 5. Promedio del nimero de conidios capturados/cm’® de Paracercospora
fijiensis y Pseudocercospora musae por genotipo en plantas donde
estan coexistiendo la Sigatoka negra y la Sigatoka amarilla. Finca
Campoalegre, Vereda La Ceiba. Fresno-Tolima, a 1.250 m.s.n.m.

Promedio

‘ Conidios/cm?de Desviacién Conidios/cm®de Desviacién
Variedad Paracercospora estandar Pseudocercospora estandar

| fijiensis musae
Mbourokou 51 76.05 18 36.49
DominicoHarton 39 58.01 20 35.18
Gross Michel (Cocos) 38 52.01 38 70.30
Guineo 37 64 10 18 38.19
Fougamou 16 2541 5 7.70
Bocadillo 15 26.95 54 98.33

| FHIA-1 5 13.51 32 65.73

Tabla 6. Promedio de las variables epidemioldgicas para las Sigatckas negra y
amarilla por genotipo estudiado en Fresno - Tolima, a 1.250 m.s.n.m.

(1996-1997).

| GENOTIPO SIGATOKA ‘ P.l P HG P.E.E PD PGS yio 4
| {dias) {hoja) {dias) | (dias) {dias)
Mbouroukou1 Negra 24 3 23 | 47 34

Amarilla 41 27 3 23 50 34
Fougamou Negra | 22 3 42 65 43
Amarilla | 24 3 47 | 71 42
Dominico Hartén Negra 4} 24 2 23 | 47 34
Amarilla | 26 2 24 50 32
FHIA-1 Negra [ 25 3 53 78 48
| Amarilla ' 25 3 28 52 74
Guineo | Negra 22 2 21 43 34
B Amarilla 24 2 21 | 45 33
Gross Michel (Cocos) Negra 22 2 20 42 42
| Amarilla 22 2 20 42 42
Bocadillo Negra 21 2 20 41 38
Amarila | 22 2 20 41 38
P.I: Periodo de incubacion
P.HG1: Posicion de la hoja necrosada con grado 5 de S.N y grado 4 de S A.
P.E.E: Periodo de evolucion {desde aparicion de primeros sintornas E1-hasta
estado “necrosis” E4 y/o E5
P.D: Periodo de desarrollo (desde emision de hoja hasta la aparicion del
ultimo estado donde se produce indculo asexual o sexual).
PG5 ylo 4: Periodo con grado 5 de SN o grado 4 de S.A. (desde que aparece la

primera mancha necrotica hasta la muerte)

Si la temperatura minima aumenta, los periodos de incubacion y de evolucion en los diferentes
evaluados se alargan, lo cual se manifiesta en un desarroffo mas lento de la
enfermedad. El comportamiento es al contrario cuando se presentan bajas temperaturas minimas
promedio, donde fos periodos disminuyen, reflejando consecuentemente, que la enfermedad se
desarrolla mas rapido que cuando hay temperaturas minimas altas. Con respecto a la

genotipos
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esporulacion de M. musicola y M. fijiensis, si la temperatura minima promedio baja, la

esporulacién aumenta y si la temperatura minima sube, fa esporulacion disminuye.

Tabla 7. Relacion de las variables epidemiolégicas con la temperatura minima
promedio y la precipitacion acumulada semanalmente para Sigatoka negra

y amarilla en
1.250 m.s.n.m.

los siete genotipos estudiados en Fresno-Tolima, a

Variable ] Sigatoka | Tempeoratura minima Precipitacion acumulada
promedio (°C) (mm)
| Amarifla 0.549 -0.489
Periodo Incubacion 0.0001 ** 0.0001 ™
Negra 0.312 -0.478
0.0001 * 0.0001 **
Amarilla 0.347 -0.249
Periodo Evolucian 0.0001 ** 0.0014 **
Negra 0.219 -0.127
0.002 * 0.076 NS
Amarilia -0.283 0.431
Esporulacién 0.0001 ** 0.00t **
Negra -0.150 0.418
0.039 * 0.0001 **
™ Altamente significative * Significativo NS= No significativo

Respecto a la precipitacion acumulada, los coeficientes de correlacion fueron bajos y tuvieron una
relacién inversa con el periodo de incubacion y de evolucion y una relacién directa con la
esporulacion, esto significa que al aumentar el volumen de lluvia acumulada semanalmente, el
periodo de incubacion y periodo de evolucidn de la enfermedad disminuyen, haciendo mas
drasticas la severidad de las dos enfermedades. A menor precipitacién, menor esporulacion.

Analisis de componentes principales

Para tener una mejor comprensién de lo sucedido con las dos enfermedade en los siete genotipos
evaluados, se realizd un analisis de componentes principales normalizado. Con este analisis se
pudo concentrar la mayor parte de la variacion de los datos en unos pocos componentes, [o
cual facilitd el andlisis de los resultados. La Tabla 8, indica que en Sigatoka negra cinco
componentes principales estan explicando el 83.8% de la variacién total; el primer componente,
lo conforman el periodo de evolucién de la enfermedad, periodo de desarrollo y el periodo de
desarrollo de la hoja, explicando el 26.9% de la varianza; el segundo componente, lo conforman la
temperatura media, temperatura maxima y la temperatura minima y explica el 26.8% de la
varianza; el tercer componente, conformado por la tasa de emision foliar y la humedad relativa,
explicando el 12%; el cuarto componente, conformado por la precipitacion y el periodo con grado
5 de Sigatoka negra explicando menos del 10% de la varianza, y el quinto componente,
conformado por el periodo de incubacion y la esporulacion, explicando el 8.2% de 1a variacion.

Estos resultados indican que para la presencia de Sigatoka negra en los siete genotipos, fue muy
importante la velocidad o tiempo que requiere M. fijiensis para cumplir su ciclo en cada uno de
los materiales de acuerdo a su grado de susceptibilidad, siendo de igual importancia las
condiciones climaticas para el desarrollo de la enfermedad. Las variables de tasa de emision
foliar, humedad relativa, precipitacién, periodo con grado 5, periodo de incubacion y poblacién de
conidios, también tuvieron una funcion relevante; sin embargo, otros factores no tenidos en
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cuenta para este analisis, como las variables de crecimiento y desarmollo de los genotipos,
probablemente estan explicando el 16.2% de la varianza que no explican los cinco componentes
mencionados.

Tabla 8. Contribucion de cada uno de los componentes a la varianza que
determinan la presencia de Sigatoka negra y Sigatoka amarilla en
los siete genotipos estudiados en Fresno-Tolima, a 1.250 m.s.n.m.

- Sigatoka Componentes Proporcién Porcentaje
No. Descripcion
1 PEE, PED, PDH 0.269 0.269
2 TMD, TMX, TMI | 0.268 0.537
Negra 3 TEF, HR 0.120 0.657
4 PPT, PG5 0.099 0.756
| 5 Pi, CON 0.082 0.838
1 TMD, TMX, TMI 0.263 0.263
2 Pl, PEE, PED, PDH 0.211 0.474
Amarilla 3 HR, TEF 0.138 0.612
4 PG4, CON 0.121 0.734
B 5 PPT 0.096 0.830
PEE: Periodo de evolucién TEF: Tasa de emisién foliar
PED: Periodo de desarrollo HR: Humedad relativa
PDH; Periodo de desarrofio de la hoja PPT: Precipitacion
TMD: Temperatura média TMX Temperatura maxima
TMI: Temperatura minima Pl Perlodo de incubacidn
PG5: Periodo con grado 5 de Sigatoka negra CON: Conidios

Para Sigatoka amarilla, los primeros cinco componentes explican el 83% de la variacion total. El
primer componente, conformado por la temperatura media, temperatura maxima y temperatura
minima, explican el 26.3% de la varianza, siendo éste el de mayor contribucion; el segundo
componente, conformado por los periodos de incubacién y evolucién de la enfermedad y por el
periodo de desarrollo de la hoja, contribuyé con el 21,1% de la varianza; el tercer componente,
compuesto por la tasa de emisién foliar y la humedad relativa explica el 13.8% de la varianza; el
cuarto componente, conformado por el periodo en grado 4 de Sigatoka amarilla y conidios explica
el 12.1% de la varianza y el quinto componente, sélo lo constituye la precipitacién explicando el
9.6% de la varianza (Tabla 8).

El desarrollo de M. musicola, en los siete genotipos evaluados fue influenciado principalmente por
la temperatura; el factor precipitacion, no mostré una funcién relevante. La velocidad de desarrolio
del patégeno tuvo importancia, perc con una proporcion menor a la presentada por el primer
componente. Al igual que en Sigatoka negra, es probable que el 17% que no esta incluido en los
cinco componentes, se relacione con variables no tenidas en cuenta en este anélisis.

Analisis de la interaccion de las enfermedades

El estudio epidemioldgico de las enfermedades muestra un comportamiento diferencial entre las
dos enferrmedades de acuerdo con el genotipo. Como se mencion¢ anteriormente, en el analisis
de correlacion y de componentes principales, los factores climaticos, en especial la temperatura
minima vy la precipitacién, se relacionan con la duracion del periodo de incubacién y periodo de
evolucién, como también con la esporulacion de los patdgenos.
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Con el propésito de evaluar, cual enfermedad predominé sobre |a otra y cual es la estabilidad de
los patbgenos debido a las condiciones climaticas favorables en el area de estudio, se evalu6 cada
genotipo haciendo un analisis de la relacion (ratio) del valor del periodo de incubacién, periodo de
evolucion y la cantidad de conidios muestreados de M. fijiensis sobre M. musicola, comparados
con la temperatura minima promedio semanal y la precipitacién acumulada por semana.

La relacion del periodo de incubacion de cada uno de los genotipos, se obtuvo dividiendo los
promedios semanales del periodo de incubacion de M. fifiensis sobre los promedios semanales
del periodo de incubacion de M. musicola de cada genotipo. Las relaciones de periodo de
evolucién y de conidios capturados, se hizo de la misma forma que con los valores del periodo de
incubacion para todos los materiales en estudio.

Informacioén climatica. En cada una de las Figuras de la 3 ala 9, se presenta, el registro semanal
de los factores climaticos de precipitacion y temperatura minima, desde el 16 de diciembre de
1.996 hasta el 30 de septiembre de 1.997,

Precipitacién: En el mes de diciembre se registré un acumulado de 161.8 mm a partir del dia 16.
Enero, febrero, marzo y abril, fueron los meses de abundante lluvia, con 351.4 mm, 256.2 mm,
239.8 mm y 374 mm, respectivamente; mayo y junio, fueron los menos lluviosos, registrando
171.8 mm y 91.7 mm, y julio y agosto, fueron meses totalmente secos.

De la semana 51 en el mes de diciembre de 1996 a la semana 25 en el mes de junio de 1.997, la
precipitacion sufrio fluctuaciones, en general, varié entre 1.6 mm y 160 mm por semana, minimo
con dos dias de lluvia por semana.

Temperatura minima: Los registros se iniciaron en el mes de diciembre de 1.996 con un
promedio de temperatura minima de 18.05°C, luego en el mes de enero de 1.997, disminuyd a
16.8°C y a partir del mes de febrero inicid su ascenso hasta el mes de agosto, con incrementos
entre 0.55 y 1.0°C, hasta alcanzar la maxima temperatura minima de 20.5°C en la semana 34,
correspondiente al mes de agosto.

Relacion del periodo de incubacion, periodo de evolucién y conidios capturados en
Mbouroukou1. El periodo de incubacion de M. fijiensis fue igual o menor que el de M.
musicofla, la diferencia oscilé entre 0 y 11 dias, en las semanas 13 y 31, respectivamente. La
Figura 3, muestra la relacion del periodo de incubacién de M. fijiensis sobre M. musicola. La
velocidad con la que aparecieron los sintomas de Sigatoka negra se increment6, especialmente
en las semanas 2, 19 y 31, cuando los periodos de incubacidn de M. fijiensis/M. musicola fueron
21/26, 22/27 y 36/47, respectivamente. Los resultados indican que Sigatoka negra tiende a
disminuir su periodo de incubacion con respecto al de M. musicola cuando la temperatura
minima oscila entre 17.21 y 18.43 °C y esta precedida por un periodo de lluvia de 12-16 semanas
bien distribuido, superior a 200 mm y que ademas se encuentren coexistiendo los dos patégenos.

En la Figura 3, se observa que la relacion del periodo de evolucion de M. fifiensis sobre M.
musicola, solo fue posible definirla hasta la semana 9, debido a que en las semanas siguientes no
se visualizo el estado.de evolucion E4 de Sigatoka amarilla. El periodo de evolucién de M.
musicola, oscilé entre 17 y 35 dias. El anterior analisis muestra que Sigatoka negra hasta la
semana 9 de 1.997 coexistié con la Sigatoka amarilla. A partir de la semana 30, se dificultd
identificar el estado de evolucion E3 y después de la semana 34 el estado de evolucién E2 de
Sigatoka amarilla debido a la agresividad de la.Sigatoka negra que la desplazé. Es probable que
el aumento continuo de la temperatura minima por encima de 18.25°C a partir de los 49 dias
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después de la semana 9, inhibid el desarrollo del estado de evoluciéon E4 de Sigatoka amarilla,
como también pudo influir a edad de la planta.

La relacion del nimero de esporas muestreadas de P. fijiensis sobre el nGmero de esporas de P.
musae fluctud en forma continua. La relacion registré valores entre 1.15 en la semana 14y 12.88
en la semana 29. Los valores indican que durante todo el muestreo se capturé méas conidios de P,
fijiensis y que los valores mas altos representados por cinco picos en la curva tienen relacién con
épocas secas, con excepcion en la semana 11.

En sintesis, en el genotipo Mbouroukou1 predominé la Sigatoka negra sobre la Sigatoka amarilla,
corroborando su susceptibilidad a la primera.

Relacion del periodo de incubacién, periodo de evolucién y conidios capturados en el
genotipo Fougamou. La relacién del periodo de incubacion oscild entre 1.0 y 0.72, indicando
que siempre M. fijiensis present6 igual o menor periodo de incubacion que M. musicola (Figura
4). Durante las 32 semanas evaluadas, se observd que las condiciones climéaticas fueron
favorables cada 2-5 semanas para incrementar la velocidad de aparicién de los sintomas de
Sigatoka amarilla en forma intermitente con los de Sigatoka negra. A partir de la semana 28, el
periodo de incubacion de M. fijiensis disminuy6 en forma significativa por las altas temperaturas y
la falta de [luvia, presentandose posiblemente mayor presién de indculo del patégeno en !a época
de sequia.

En este genotipo reportado como parcialmente resistente a Sigatoka negra y a Sigatoka amarilla,
se observé que los periodos de evolucion de M. fijiensis y M. musicola, fluctuaron durante 25
semanas. En las semanas 7, 12 y 19 no se visualizé en las hojas evaluadas el estado de
evolucion E4 de M. musicola, debido a la mayor velocidad que mostr6 la Sigatoka negra para
necrosar el tejido; por consiguiente, para esas semanas no se registro el valor de Sigatoka negra
sobre amarilla (Figura 4). Los periodos donde no existe la relacién se caracterizaron por presentar
cambios de bajas temperaturas minimas a altas temperaturas minimas, en aproximadamente

0.78°C.

El promedio de plantas evaluadas a partir de la semana 22, mostré que ninguno de los puntos
marcados para hacer el seguimiento de la Sigatoka amarilla leg6 al estado E4 de evolucién; los
resultados indican que ocho semanas después (semana 30), no fue posible identificar el estado
E3 de M. musicola.

En el genotipo Fougamou, por lo general se captur¢ semanalmente mayor nimero de conidios de
P. fijiensis que de P. musae, con excepcion de las semanas 18, 25 y 30, en que se capturd
mayor numero de esporas de P. musae (Figura 4), con promedios de 13, 2 y 4 conidios/cm?,
respectivamente.

M. fijiensis predomind en este genotipo; sin embargo, M. musicola estuvo en franca
competencia. El comportamiento del material fue en sintesis de resistencia a los dos patdgenos,
debido a que fue el genotipo que presentd el mayor nimero de hojas funcionales con 11 y el mas
alto valor de hoja mas joven manchada con un promedio de 8.

208



1.1

1.0
0,9 W\\/\
0,8

0,7

(dias)

Perlodo de Incubacién

1,2
1,0
0,8 ‘

(dfas)

Periodo de evolucién

0,6

14,0

—
o
[4) ]

[ ]
o
i

Esporulaclén
(conidiosicm?)
N
o

D ¢
[

|

|

200
150
100

Precipitacién
{mm}

¢C

Temperatura minima

16,0 ; — —t
49 2 7 12 17 22 21 32 37
SEMANAS (1996-1997)

Figura 3. Fiuctuacién semanal de la relacion de los valores del
periodo de incubacion, periodo de evolucion y de la cantidad de
conidios muestreados de P. fijiensis sobre P. musae en el
genotipo Mbouroukou1, de acuerdo a la precipitacion y temperatura
minima en Fresno, Tolima a 1.250 m.s.n.m,




1.2

|§ 1,0 |
41 OBA_.\/\/‘\/J\/\/\,\J
oo

0,6

3,0

i
gg 1:0\J\/'/\/\

0,0

18,0

F 120
60 |

49 2 7 12 17 22 21 32 37 ,
SEMANAS (1998-1897)

Figura 4. Fluctuacion semanal de la relacién de los valores del
periodo de incubacién, periodo de evolucién y de la cantidad de
conidios muestreados de P. fljiensis sobre P. musae en el
genotipo Fougamou, de acuerdo a la precipitacion y temperatura
minima en Fresno, Tolima a 1.250 m.s.n.m.



Relacion del periodo de Incubaclén, periodo de evolucién y conidios capturados en
Dominico Hartén. En este genotipo la relacion del periodo de incubacion, fue igual o menor a
uno. La Figura 5, muestra la tendencia que tiene M. fijiensis a disminuir su periodo de
incubacién. En las semanas 49 y 51 de 1.996 el periodo de incubacién de M. fijlensis y M.
musicola fueron iguales con 22 y 21 dfas, respectivamente, io mismo sucedié en las semanas 12,
19, 22 y 33 de 1.997 con 27, 23, 26 y 35 dias de périodo de incubacién, respectivamente. La
tendencia de M. fijiensis en este genotipo es a disminuir el periodo de incubacién y por
consiguiente a desplazar a Sigatoka amarilla, especialmente cuando disminuye la precipitacion y
aumenta la temperatura minima.

Con respecto a la relacion del perfodo de evoluci6n, los sitios donde se interrumpe la curva de la
Figura 5, esta indicando que para el promedio de plantas evaluadas en las semanas 12y 17 y
después de la 22, |a evolucion de M. musicola, no lleg6 al estado E4. Al cabo de siete semanas,
después de la semana 29, tampoco fue posible visualizar el estado E3 de la enfermedad. El
periodo de evolucion de M. fifiensis, registrado durante 26 semanas oscilé entre 16 y 37 dias y el
de M. musicola, registrado durante 21 semanas, oscilé entre 17 y 90 dias.

Al hacer la relacion del nimero de esporas capturadas en Dominico Harton, se observd que en
cuatro de las 31 semanas de evaluacidn, se capturaron mas esporas de P. musae que de P.
fijiensis (Figura 5). Las relaciones en esas ocasiones fueron 15/31, 68/69,1/2 y 12/13. Sin
embargo, en este material la mayor tendencia de produccion de indculo la tiene P. fijiensis.En el
platano Dominico Hartén, la Sigatoka negra y la Sigatoka amarilla, coexistieron durante el periodo
de estudio, siendo las condiciones climaticas del sitio experimental favorables para el desarrollo y
ataque de la Sigatoka negra.

Relacién del periodo de incubacién, periodo de evoluciéon y conidios capturados en FHIA-1.
Al contrario de lo sucedido con la relacién del periodo de incubacion en los genotipos de platano,
en el banano FHIA-1, fueron mayores o iguales a 1 (Figura 6). Durante 22 semanas de las
33 evaluadas, el periodo de incubacidon de M. musicola fue menor que el de M. fijiensis,
indicando que el periodo de incubacion de Sigatoka negra fue tan prolongado que se manifesté su
resistencia a Sigatoka negra en ese periodo. A partir de la semana 17, se vio la tendencia a
disminuir el periodo de incubacion de M. fijlensis, concordando con la disminucién de las lluvias
y el inicio de un periodo de 67 dias de sequia. La tendencia de Sigatoka negra en este genotipo
es a ser mas agresiva en el area de estudio.

En la Figura 6, se observa que la relacién del periodo de evolucién siempre esta por encima de 1,
indicando que el periodo de evolucion de M. musicola siempre es menor, mostrando
susceptibilidad a la Sigatoka amarilla. E) periodo de evolucion de M. musicola, oscilé entre 15
dias en la semana 49 de 1.996 y 48 dias en la semana 23 de 1.997, notandose un ligero
incremento en las Ultimas tres semanas. El periodo de evolucion de M. fljiensis fluctué entre 38
dias en la semana 49 de 1.996 y 60 en la semana 23 de 1.997.

La mayor cantidad de esporas muestreadas en este genotipo fueron de P. musae; sin embargo,
en las semanas 31 y 33, se presentaron las excepciones (Figura 6). El promedio por semana de
conidios de P. fijiensis fue menor a 1 en la semana 25 y 32 en la semana 21; en el caso de P.
musae, el promedio semanal oscilé entre 223 en la semana 38 vy valores inferiores a 1 en la
semana 31 de 1.997.
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Es importante anotar que entre la semanas 27y 36 disminuyo la esporulacion de M. musicola,
épaca donde las temperaturas minimas presentaron sus mas altos valores (20.5°C) y no hubo
lluvia.

Relacién del periodo de incubacidn, periodo de evolucién y conidios capturados en Guineo.
El periodo de incubacion de M. fijiensis en este genotipo 0scild entre 16y 37 dias y el de M.
musicola entre 18 y 44 dias, siendo siempre mayor o igual el periodo de incubacion de M.
musicola con respecto a M. fijiensis; por esta razon, las relaciones durante todas las semanas
de evaluacion fueron iguales o menores a 1 (Figura 7). La tendencia en la interaccion de las
enfermedades es a presentarse mas rapido el estado de evolucion E1 de Sigatoka negra, que se
ve favorecido en las semanas donde disminuye la temperatura minima.

ta relacion del periodo de evalucion fue muy fluctuante; ademas, presentd varias interrupciones
en la curva (Figura 7), debido a que el periodo de evoluciéon de M. musicola no se completd en las
semanas 50 y 51 de 1.996 y en las semanas 13, 15 de 1.997. A partir de la semana 24,
‘nicamente se identificaron los estados de evolucion E1, E2 y E3. El periodo de evolucion de
Sigatoka negra, oscilo entre 13 dias en la semana 52 de 1.996 y 34 en la semana 17 de 1.997. El
periodo de evolucion de Sigatoka amarilla, estuvo entre 14 dias en la semana 52 de 1.996 y 60
dias en la semana 21 de 1.997. Las semanas donde se registro relaciones mayores a 1, coincidio
con las épocas en que se presentaron temperaturas minimas, menores o iguales a 18.7°C.

Guineo, registro mayor nimero de conidios de P. fijiensis, io cual corrobora la susceptibilidad a |a
Sigatoka negra. Las relaciones durante las 31 semanas de evaluacion oscilaron entre 0.74 en la
semana 30 de 1.996 y 6 en la semana 11 de 1.997. Es probable que las condiciones de
temperatura minima en ascenso Y las fluctuaciones de precipitacion hayan contribuido a la mayor
esporulacion de M. fijiensis.

Relacion del periodo de incubacién, periodo de evolucion y conidios capturados en Gross
Michel (Cocos). La tendencia del periodo de incubacion de M. fijiensis como la de M. musicola,
fue a serigual. La relacion oscilo entre 0.83 y 1.03 (Figura B). Las semanas 2, 3y 17 presentaron
las relaciones mas bajas, precedidos por un periodo de lluvia alta. Es probable gue este factor
haya incidido en disminuir el periodo de incubacion de M. fijiensis. Al final de! periodo evaluado
(semana 32), la tendencia del periodo de incubacion de M. musicola y M. fijiensis fue al
equilibrio.

En la Figura 8, se observa que la relacién Sigatoka negra sobre Sigatoka amarilla, es fluctuante en
el tiempo, por consiguiente los periodos de evolucion, tanto de M. fijiensis como de M. musicola
tuvieron variaciones. En 17 de las 26 semanas, el periodo de evolucién de M. musicola fue
menor que el de M. fijiensis, fluctuando entre 13 y 45 dias.

Los resultados muestran que los periodos de evolucion, tanto de M. fijiensis como de M.
musicola, se incrementaron en mas de 10 dias la semana 26, ésto coincide con el cese de las
lluvias y el aumento de la temperatura minima por encima de 18.5°C.

Los valores de las relaciones de esporulacion mayores a 1.0 (Figura 8), significan que se capturd
mayor nimerc de esporas de P. fijiensis que de P. musae. La tendencia de este genoctipo es a
disminuir 12 produccion de esparas de P. musae, como sucedio en ésta ocasion, que de 31
muestras, el 35% presentd mayor cantidad de esporas de este ultimo hongo.
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Relacion del periodo de incubacién, periodo de evolucion y conidios capturados en
Bocadillo. Fue muy coman observar en campo el estado de evolucion E1 de M. fijiensis como
de M. musicola al mismo tiempo; sin embargo, el periodo de incubacion de M. fijiensis fue
menor o igual al de M. musicola. En la Figura 9, se observa que las relaciones mas bajas se
presentaron en las semanas 2, 3 y 4 de 1.997, época de alta pluviosidad (232.2 mm) y
temperatura minima entre 17.21-16.64°C, favoreciendo la velocidad e expresion de sintomas
de Sigatoka negra. A partir de la semana 18, hubo una marcada tendencia a igualarse el periodo
de incubacion de los dos patogenos, influyendo la temperatura minima promedio de 18.5°C en
esta situacion.

En Bocadillo, las relaciones de periodos de evolucidn se presentaron en un rango de 0.85 a 183y
en el 75% de semanas registradas fue mayor a 1, indicando que el periodo te evolucion de M.
musicola fue menor, oscilando entre 12 y 34 dias. M. fijiensis presentd periodos de evolucion
mas altos, entre 14 y 36 dias. En el momento en que el perfode de evolucion de M. musicola
llegd a 60 dias en las semanas 26 y 27 de 1.997, el periodo de evolucion E4 de M. fijiensis no se
observd en esas mismas semanas (Figura 9).

Las cordiciones climaticas fueron favorables para la Sigatoka amarilla, en especial las
temperaturas minimas entre 16.93-18.29°C, que favorecieron la disminucién del periodo de
evolucion de M. musicola.

En la Figura 9, se muestra como M. musicola que ataca con mayor agresividad a este genotipo
de banano, esporula mas que M. fijiensis. La relacién en el 9% de las semanas evaluadas fue
mayor a 1, porcentaje que demuestra que en bocadillo la esporulacion de M. fijiensis es baja.

CONCLUSIONES

e Se estandarizé una metodologia de diagnéstico rapido y econémico de Mycosphaerella
musicola y Mycosphaerelia fijiensis, agentes causales de la Sigatoka negra y amarilla,
respectivamente.

« Las condiciones ecoldgicas de la finca Campoalegre, ubicada a 1.250 m.s.n.m., favorecieron el
desarrollo de los procesos infectivos de M. fijiensis y M. musicola en los platanos
Mbouroukou, Fougamou y Dominico Harton; como también en los bananos FHIA-1, Gross
Michel (Cocos), Guineo y Bocadillo.

« Debido a las condiciones edafoclimaticas det area experimental, el comportamiento agrondmico
de los siete genotipos estudiados presentd variaciones con respecto a las variables de
crecimiento y desarrollo, en especial, comparado con los resuitados reportados a 1.175 m de
altitud.

« La reaccién de cada uno de los materiales a! ataque de Sigatoka negra y amarilla estuvo
influenciado por el medio ambiente en donde se desarrollaron las plantas. Esto se pudo
observar en FHIA-1 y bocadillo; el primero de los cuales considerado resistente a Sigatoka
negra e inicialmente resistente a Sigatoka amarilla, fue susceptible a esta (ltima enfermedad y
corrobord su resistencia a Sigatoka negra. Con respecto a Bocadillo, reportado como
parcialmente resistente a Sigatoka negra y susceptible a Sigatoka amarilla, fue igualmente
susceptible a Sigatoka negra como a Amarilla, observandose una alta competencia entre las
dos enfermedades.
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» Las temperaturas media, maxima y minima, asi como Jos periodos de incubacion, de evolucion
y desarrollo de la hoja, fueron las variables que agrupadas en dos componentes principales
tenian mayor peso y contribuyeron a la presencia de las dos enfermedades en los siete
genotipos estudiados, explicando el 50% de la varianza. La explicacion del 33%, lo
constituyeron las variables de humedad relativa, tasa de emision foliar, precipitacion y
esporulacion. Es probable que el 17% restante sea explicado por las variables de crecimiento y
desarrollo que no fueron tenidas en cuenta en el analisis de componentes principales.

» La variabilidad de las plantas cultivadas en el experimento actué sobre el equilibrio final de las
poblaciones de los dos patdgenocs; el tejido susceptible, donde se desarrollaron las dos
especies de hongos en forma conjunta o individual en una época del afio, influyd en la
liberacion de indculo de ios dos patogenos en el area de estudio.

+ En Mbouroukou1, la Sigatoka negra desplazé a la Sigatoka amarilla; en Fougamou, Dominico
Harton y Guineo, la Sigatoka negra fue agresiva, presentandose épocas del afio en que la
Sigatoka amarilla desaparecia, con la tendencia a ser desplazada por la Sigatoka negra; en
Gross Michel (Cocos), las dos enfermedades estuvieron en franca competencia, con la
tendencia de ser mas agresiva la Sigatoka negra y en Bocadillo, prevalecid mas la Sigatoka
amarilla que la negra.
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